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MOTEUR DETJX TEMPS A INJECTION DIRECTS 

La presente invention se rapporte a un moteur deux 
temps a injection directe de carburant liquide. 

Plus particulierement , 1 » invention se rapporte a un 
moteur deux temps a injection directe comprenant une 
chambre de combustion delimitee par : 

un cylindre presentant un axe longitudinal, qui 
est muni d'au moins une lumiere d' admission et d'au moins 
une lumiere d * echappement ; 

un piston presentant un fond sensiblement plat 
et deplace selon 1 ' axe longitudinal par une bielle reliee a 
un vilebrequin; 

une culasse munie d'une bougie et d'un 
injecteur adapte pour pulveriser un jet d| carburant sous 
pression dans la chambre de combustion selon un axe de 
pulverisation, I? "7 

la chambre de combustion prgsentant' un premier plan 
diametral comprenant 1 ' axe >longitudinal cylindl-e et 

centre sur la lumidre d' ^ch^ppement et un deuxiemi- plan 
diametral perpendiculaire au dit premier plan diametral, la 
bougie etant agencee dans, une premiere" portion de ■ la 
culasse s'etendant depuis le deuxidme plan diametral vers 
la lumiere d' admission, 1' injecteur etant agencg sur une 
deuxiime portion de la culasse compl^mentaire a la premiere 
portion, et I'axe de pulverisation formant un premier angle 
a mesure a partir d'un plan transversal du cylindre qui est 
compris entre 30° et 70°, et un second angle p mesure a 
partir du premier plan diametral qui est compris entre 
+ 45° et - 45°. 

Le cycle de f onctionnement des moteurs deux temps 
comprend pour chaque tour de vilebrequin un premier temps 
d' admission/compression et un deiixite temps de 
combustion/ echappement . 

Au cours du prem-i er temps, le piston effectue un 
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mouvement de translation depuis une position de point mort 
bas jusqu'a a une position de point mort haut en fermant 
successivement les lumieres d' admission et d * echappement du 
cylindre. Des gaz frais comprimes dans le carter du 
5 vilebrequin sont alors admis, via un canal de transfert, 
dans la chambre de combustion par les lumieres d» admission 
jusqu'a ce que celles-ci soient fermees par le piston. Les 
gaz frais admis dans la chambre de combustion sont ensuite 
comprimes jusqu^a ce que le piston atteigne le point mqrt 

10 haut, tandis que des gaz frais sont aspires dans le carter 
du vilebrequin, 

Au cours du temps de combustion/echappement , le 
piston effectue un mouvement de translation du point mort 
haut au point mort bas en demasquant successivement les 

15 lumieres d ' echappement et d» admission. L'allumage est 
provoque par la bougie lorsque le piston est 
approximativement en sa position de point mort haut. Le 
melange gazeux est alors enflamme et le piston est repousse 
vers le point mort bas sous I'effet de la pression regnant 

20 dans la chambre de combustion. Lors du mouvement du piston 
vers le point mort bas, les gaz frais contenus dans le 
carter du vilebrequin sont comprimes et les gaz brules 
contenus dans la chambre de combustion s^echappent par la 
lumiere d ^ echappement a partir du moment ou celle-ci est 

2 5 demasquee par le piston. 

Ce type de moteur a 1 ' avantage d'offrir une 
puissance relativement elevee par rapport a un moteur 
quatre temps de poids similaire, du fait de 1 ^ existence 
d^un temps moteur pour chaque tour de vilebrequin, De plus, 

3 0 son cout de fabrication est particulierement bas, car le 

nombre de pieces est inferieur a celui d^un moteur quatre 
temps . 

Toutefois, ce t;^'pe de moteur presente generalement 
1 ' inconvenient d^une consommation de carburant elevee et 
35 d'une emission importante de polluants par rapprrt a un 
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moteur quatre temps. Ceci est du a la concomitance des 
phases d' admission et de compressiony ainsi que de la phase 
d ' echappement . Au cours du balayage de la chambre de 
combustion par les, gaz frais, des gas charges de carburant 
peuvent passer par 1 ' echappement . 

Pour pallier ces inconvenient s, il est possible 
d'effectuer une injection directe du carburant dans la 
chambre de combustion, comme par exemple decrit dans la 
demande de brevet WO-A-02/086310 . 

Dans certains moteurs deux temps a injection 
directe, on a cherchg a ameliorer 1' injection du carburant 
en assistant celle-ci avec 1' injection d»air comprime. 
Toutefois, cela diminue la quantite de mouvement du jet 
injecte et augmente la complexity du systeme d ' inj ectioxi., 
ainsi que son cout de fabrication. '^.k 

Dans le but de reduire la consommation ke 
carburant, certains moteurs deux temps k injection direo1!e 
ont egalement ete congus de maniSre a f onctionner ' .Sn 
melange pauvre grace a une stratification de la richesse du 
melange gazeux. Mais ce resultat a ete obtenu en modifialit 
de maniere importante • la forme du piston et de la culasgr^ 
et, par consequent, ce type de solution est plus 
dif f icilement applicable aux moteurs deux temps 
actuellement produits en grande serie. De plus, un 
fonctionnement en melange pauvre favorise la creation de 
certains polluants, comme par exemple les NOx, ce qui ne 
permet pas de respecter les normes antipollution en vigueur 
sans utiliser un systeme de depollution complexe. 

La presente invention a pour but d' ameliorer les 
moteurs deux temps a injection directe, afin notamment de 
satisfaire les normes antipollution en vigueur et a venir, 
et ce, en modifiant de maniere minimale la geometr-ie de la 
chambre de combustion pour que la presente invention puisse 
etre applicable aux moteurs existants. 

A cet e-f'fet, la presente invention a pour objet un 
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moteur du type precite, 

caracterise en ce que 1^ angle d^ouverture y du jet 
de carburant est compris entre 15° et TS*^, 

en ce que 1' injection du carburant debute lorsque 
le vilebrequin est situe dans une position angulaire 
comprise entre 45° et 20° avant la position angulaire de 
fermeture de la lumi^re d ' echappement , 

et en ce que la pression d^ injection du carburant 
et 1' orientation de I'axe de pulverisation sont determinees 
en fonction de la circulation des gaz dans la chambre de 
combustion pour obtenir un melange air/ carburant 
sensiblement stoechiometrique dans la region de la bougie 
au moment de l^allumage. 

L Wangle d'ouverture y du jet limite a 75° permet de 
15 former les gouttelettes de carburant dans une zone limitee 
de la chambre de combustion ou les gaz ont un prof il de 
Vitesse particulier, et evite surtout la pulverisation de 
gouttelettes centre les parois de la chambre de combustion, 
ce qui augmenterait les emissions de polluants. 

fait de commencer 1» injection du carburant au 
moins 20° avant la fermeture des lumieres d » echappement , 
c'est-a-dire de maniere anticipee par rapport aux 
dispositifs d' injection directe anterieurs dans lesquels 
1' injection debute generalement lorsque la lumiere 
25 d'echappement est fermee pour eviter le passage de 
gouttelettes de carburant vers 1 ' echappement , augmente le 
temps de brassage des gouttelettes de carburant avec les 
gaz frais et la vaporisation du carburant, de maniere a 
obtenir un melange air/combustible plus homogene au moment 
3 0 de I'allumage. 

L» orientation de I'axe de pulverisation compris 
dans les valeurs du premier angle a et du second angle p 
mentionnees, reduit le passage de carburant par la lumidre 
d ' echappement lors de la phase de compression, et ce malgre 
3 5 1' inject ion precoce du carburant. 
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Enfin, en adaptant la pression d' injection du 
carburant et 1/ orientation de 1 \axe de pulverisation dans 
les plages angulaires mentionnees, il est possible 
d'obtenir un melange air/carburant stoechiometrique dans la 
region de la bougie au moment de l»allumage. Cette 
adaptation. doit @tre effectuee en fonction de la 
circulation des gaz dans la chambre de combustion qui peut 
etre d^terminee par simulation numerique. A partir du 
profil des lignes de' courant des gaz dans la chambre de 
combustion, qui est sensiblement constant au cours de la 
phase d' admission/compression, il est possible d' adapter 
1 ' orientation de 1 ' axe de pulverisation de maniere a ce que 
les gouttelettes de carburant pulverisees par I'injecteur 
rencontrent des gaz circulant a contre- courant de celles- 

Ci - \i r;^ ■ 

De plus, en adaptant la pression d' injection V'du 
carburant, on peut modifier la quantite de mouveme'nt V%u 
carburant injecte de maniere k ce que la quant i tfe ''4^ae 
mouvement des gaz frais, circulant en sens sensiblem4§it 
inverse, provoque un arr^t, et mgme un recul:- ^ies 
gouttelettes et de la vapeur de carburant, pour obten:^ri-un 
melange stoechiometrique a proximite de la bougie lors de 
1 * allumage . 

Les essais effectues en appliquant 1» ensemble de 
ces dispositions ont permis de constater une diminution 
tres significative des emissions polluantes, de sorte que 
les moteurs deux temps ainsi realises satisfont les normes 
d' antipollution actuellement en vigueur, mais aussi les 
futures normes connues a ce jour, sans necessiter de 
systeme de depollution complexe et onereux. 

De plus, on a egalement constate une reduction 
extremement importante de la consommation de carburant, de 
I'ordre de 30 % par rapport a un moteur identique alimente 
par un carburateur, ce qui est bien superieur k la 
reduction de consommation attendue, etant donne qu'il ne 
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s'agit pas -d'un moteur a charge stratifiee fonctionnant en 
melange pauvre . 

On notera que ces dispositions peuvent s'appliquer 
a la plupart des moteurs deux temps existants alimentes par 
5 carburateur, puisque pour les mettre en oeuvre, il suffit de 
realiser un alesage pour I'injecteur dans la culasse, mais 
que les geometries du piston, du cylindre et de la culasse, 
n^ont pas k etre modifiees. 

Dans des formes de realisations prefer^es de 
10 1' invention, on a recours, en outre, a I'une et/ou k 
1* autre des dispositions suivantes : 

la pression d' injection du carburant est 
variable en fonction du regime moteur et/ou de la charge du 
moteur, afin d'obtenir une reduction optimale des emissions 
15 de polluants sur 1^ ensemble de la plage de f onctionnement 
du moteur ; 

la pression d' injection du carburant est 
comprise entre 50 et 150 bars ; 

la pression d' injection du carburant est 

2 0 ajustee a differentes valeurs selon une cartographie 

regime/charge du moteur ; 

la pression d' injection du carburant est 
constante sur 1 ' ensemble de la plage de f onctionnement du 
moteur, le moteur presentant de preference une cylindree au 
25 plus egale a 125 cm^, pour reduire les emissions de 
polluants avec un systeme d' injection relativement simple ; 

I'injecteur est dispose dans un alesage de la 
culasse oriente selon un axe donne et dans lequel 1 » axe de 
pulverisation forme un angle 5 non nul avec ledit axe de 

3 0 1 « alesage ; 

1' injection du carburant commence lorsque le 
vilebrequin est situe dans une position angulaire comprise 
entre 40^ et 30° avant la position angulaire de fermeture 
de la lumiere d ' echappement , 

D^autres caracterist iques et avantages de 
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1' invention apparaitront au cours de la description qui va 
suivre, donnee a titre d'exemple non limitatif, en 
reference aux dessins annexes dans lesquels : 

la figure 1 est une vue simplifiee en coupe 
selon un plan diametral du cylindre, d'un moteur deux temps 
^ injection direate realise selon 1 ' invention ; 

la figure 2 est une vue en coupe simplifiee 
selon la ligne de la figure 1 ; 

la figure 3 est une vue obtenue par simulation 
numerique representant les lignes de flux de gaz dans un 
moteur deux temps ; 

les, figures 4a 6 representent la propagation 
du jet de carburant et 1' evolution de la region ou 1 ' on 
obtient un melange sensiblement stoechiometrique ^dans un 
moteur realise selon 1' invention entre le debtit de 
1' injection et le moment de I'allumage. 

Sur les differentes figures, on a conserve des 
references identiques pour designer des elements identiques 
ou similaires. 

A la figure 1 est representee une coupe d ' uK itioteur 
deux temps monocylindre muni d'un systeme d'inj'^ction 
directe. 

La structure de ce moteur, a 1 » exclusion du 
dispositif d' injection, est connue et en tous points 
semblable a la structure de moteur deux temps a carburateur 
produit en grande serie actuellement . 

Cette structure comprend un carter pompe 2, a 
l»interieur duquel un vilebrequin 3 est monte rotatif. Le 
vilebrequin 3 est relie a un piston 4 par 1 » intermediaire 
d'une bielle 5. Le piston 4 presente un fond 4a, une tete 
4b munie de segments d'etancheite et une jupe 4c. Le fond 
4a du piston pent etre plat comme dans le mode de 
realisation represente ou legerement bombe • On notera qu'il 
s'agit d'un piston de forme tout a fait standard, et non 
pas d'un piston presentant des reliefs ou des cavites 
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prononc^s sur son fond, comme dans certains moteurs deux 
temps experimentaux qui sont destines a fonctionner en 
me 1 ange p auvr e . 

Le piston 4 est mobile .dans un cylindre 6 selon 
5 l^axe longitudinal X du cylindre, 

La parol 6a du cylindre est munie de lumieres 
d' admission (7, 8) et d'une lumiere d • echappement 9. Plus 
particulierement , les lumieres d^ admission comprennent une 
lumiere principale 7 disposee en . regard de la lumidre 
10 d^ echappement 9 et quatre lumieres d« admission 
supplementaires 8, appelees lumieres de balayage qui sont 
disposees de part et d'autre de la lumiere d' admission 
principale. Toutefois, les lumieres d» admission et 
d ' echappement pourraient presenter d • autres configurations 
15 connues, comme par exemple une lumiere d» admission unique, 
des lumieres de balayage 8 disposees de maniere non 
symetrique par rapport a la lumiere principale 7 ou encore 
de multipl es lumieres d ' echappement 9» 

L'extremite du cylindre 6 opposee au piston 4 est 
20 fermee par une culasse 10, sensiblement hemispherique dans 
le mode de realisation represents, et munie de maniere 
connue d'une bougie d'allumage 11. 

Le fond 4a du piston, la parol interne 6a du 
cylindre et la face interne de la culasse 10 delimitent la 
25 chambre de combustion 12 du moteur, 

Les gaz frais sont admis dans le carter pompe 2 par 
un conduit d'admission 15, notamment sous 1 » ef f et de la 
depression creee dans celui-ci lorsque le piston 4 remonte 
vers la culasse 10, c'est-a-dire lors du temps 
30 d^admission/compression. Lorsque le piston 4 descend vers 
le vilebrequin 3 au cours de la phase de 
combustion/echappement, les gaz frais contenus dans le 
carter pompe 2 sont transferes par un canal de transfert 16 
vers les lumieres d'admission (7, 8), Le conduit 
35 d' admission 15 peut, de manidre connue, etre equipe de 
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clapets anti-retour et/ou etre masqu^ par les flasques du 
vilebrequin pour eviter un reflux des gaz frais a travers 
le conduit d' admission au cours du temps de 
combustion/echappement . 
5 Les lumieres d' admission (7, 8) sont situees a une 

distance longitudinale de la culasse 10 plus importante que 
la lumiere d ' echappement 9, de sorte qu'elles sont fermees 
par le piston 4 avant la lumiere d ' echappement 9 au cours 
de la phase d * admission/compression* 

10 Au cours de la phase d ' admission/compression, la 

lumidre d * echappement 9 est fermee par le piston 4 partir 
d'une certaine position angulaire du vilebrequin, qui est 
appelee position angulaire de fermeture de la lumiere 
d ' echappement ou encore angle de fermeture de 

15 1 ' echappement . Cette position angulaire est -^-def inie 
precisement par la structure du moteur. --;:.,-.V 

Les moteurs deux temps presentant une^^' telle 
structure sont bien connus et peuvent etre produits *ten tres 
grande serie a un prix particuliSrement Gompetiti*':-' Leur 

2 0 cylindree varie de maniere assez importante en fonGfe^:on de 
leur utilisation. Par exemple, pour motoriser un oufefllage 
portatif comme une trongonneuse ou une dgbroussailleuse a 
main, la cylindree est generalement comprise entre une 
quinzaine et une quarantaine de centimetres cubes' tandis 

2 5 que pour motoriser un vehicule & deux roues de type 

mobylette, moto ou engin de loisir, la cylindree varie 
generalement entre 50 cm^ et 400 cm^ . Toutefois, la 
cylindree totale du moteur peut gtre encore plus importante 
dans le cas d»un moteur multi-cylindres . 

3 0 On definit un premier plan diametral de la chambre 

de combustion, qui comprend l^axe longitudinal X du 
cylindre et qui est centre sur la lumiere d 'echappement 9. 
Si le cylindre 6 comprend plusieurs lumieres d» echappement , 
le premier plan diametral doit etre centre sur une lumidre 
35 fictive presentant une surface geometrique equivalente a 
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1' ensemble des surfaces des lumieres d ' echappement . Ce 
premier plan diametral correspond au plan de coupe du mode 
de realisation represents a la figure 1 et sa trace (Pl-Pl) 
est visible sur la figure 2, 

On definit egalement un deuxi^me plan diametral qui 
est perpendiculaire au premier plan diametral (Pl-Pi) et 
dont la trace (P2-P2) est visible sur les figures 1 et 2 . 

Le deuxieme plan diametral (P2-P2) delimite une 
premiere portion de la face interne de la culasse 10, 
incluant le deuxieme plan diametral, qui s ' gtend vers la 
lumiere d' admission principale 7. 

La bougie 11 est agencSe dans cette premiere 
portion de la culasse, c'est-a-dire que le puits de la 
bougie doit deboucher dans cette region, soit en formant un 
angle avec 1 ' axe longitudinal X comme dans le mode de 
realisation represents, soit en etant colineaire ou 
confondu avec 1 ' axe longitudinal X. 

Le moteur 1 est equipe d'un dispositif d' injection 
comprenant un injecteur 20 adaptS pour pulveriser un 
carburant liquide et sous pression dans la chambre de 
combustion 12 selon un axe de pulverisation P. 

L' injecteur 2 0 est agence dans une deuxieme portion 
de la culasse complement aire a la premidre portion de la 
culasse, c'est-a-dire que 1 ' extremite de pulverisation de 
1' injecteur 20 debouche dans la deuxieme portion de la face 
interne de la culasse. 

L'axe de pulverisation P defini par 1 ' axe de 
symetrie du jet de carburant cree par 1' injecteur, forme un 
premier angle a qui est raesure a partir d'un plan 
transversal (T-T) du cylindre, c'est-a-dire perpendiculaire 
a l'axe longitudinal X. La maniere de determiner 
precisement ce premier angle a en fonction de la geometric 
de la chambre de combustion sera explicitee ci-aprds, mais 
il doit etre compris entre 30° et 70° pour les moteurs deux 
temps les plus courants. 
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L-axe de pulverisation P forme ^galement un second 
angle P, visible sur la figure 2, qui est mesure ^ partir 
du premier plan diametral (Pl-Pl) centrg sur la lumidre 
d • echappement 9. Get angle doit etre compris entre + 45° et 
- 45°, la maniere de determiner sa valeur precise etant 
egalement explicit^e ci-aprds. L'axe de pulverisation P 
presentant les premier et second angles a, p, compris dans 
ces valeurs est globalement dirigg vers la demi -portion du 
cylindre opposee a la lumidre d • echappement . 

Le jet de carburant pr^sente dans le mode de 
realisation represents une forme conique avec une symetrie 
de revolution autour de 1 ■ axe P, . mais il est possible 
d'utiliser un jet de carburant de forroe plus complexe, 
comme par exemple un jet presentant une seqtion 
transversals ovale. Toutefois, 1 'angle d'ouverture y'^djiC'-jet 
de carburant qui est defini par- deux bords opposes . du:- j et 
de gouttelettes, doit etre compris entre 15 et 75° ^f,iTi de 
pouvoir gtre dirige vers une zone, relativement localisg^e de 
la chambre de combustion, et surtout, afin que.; f les 
gouttelettes n'atteignent pas directement les parois ^d^' la 
chambre de combustion, ce qui aurait un ef f et ■ iilirds 
defavorable sur les emissions de polluants. 

Le dispositif d' injection comprend bien entendu un 
dispositif de commande, non represents, qui permet de 
commander 1 ' instant ou doit debuter 1- injection ainsi que 
la duree de celle-ci. Le dispositif de commande est relig a 
des moyens de determination de la position angulaire du 
vilebrequin pour envoyer un signal d-ouverture de 
I'injecteur 20 a un instant approprie, et a des moyens de 
determination des parametres de f onctionnement du moteur, 
comme par exemple un capteur de regime moteur et/ou un 
capteur de charge pour determiner la duree de 1' injection 
et, par consequent, la quantite de carburant injecte. 

Le dispositif de commande agit sur I'injecteur 20 
de maniere a ce que I'inje-tion du carburant debute lorsque 
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le vilebrequin - est dans une position angulaire comprise 
entre 45 et 2 0*^ avant la position de ferraeture de la 
lumiere d ^ echappement , et de preference dans une position 
angulaire comprise entre 40 et 30^ avant 1 » angle de 
5 fermeture de 1 ' gchappement . Cette injection est 
relativement precoce, puisqu^elle commence lorsque les gaz 
d ^ echappement sont encore evacues vers la lumiere 
d » echappement . Elle est notamment plus precoce que dans la 
plupart des systemes a injection directe connus ou l»on 

10 cherche a retarder le debut de 1' injection pour eviter 
qu'une partie du melange de gaz et de carburant non brule 
ne passe par la lumiere d * echappement . 

Toutefois, en adaptant la pression d' injection du 
carburant et 1 • orientation de 1 ' axe de pulverisation P dans 

15 les plages angulaires precedemment indiquees, et de la 
maniere explicitee ci-apres, on evite un passage de gaz non 
brules par la lumier-e d ' echappement . 

Pour adapter la pression d* injection de carburant 
et 1 ' orientation de 1 ' axe de pulverisation P de maniere 

20 correcte, il faut que celles-ci soient determinees en 
fonction de la circulation des gaz dans la chambre de 
combustion, de maniere a obtenir un melange 
stoechiometrique de gaz dans la region de la bougie 11 au 
moment de I'allumage. L^allumage provoque par une etincelle 

25 entre les electrodes 11a de la bougie est effectue de 
maniere habituelle, lorsque le vilebrequin est dans une 
position angulaire inferieure de quelques degres a la 
position du point mort haut du piston, cette avance a 
I'alluraage pouvant etre plus ou moins importante en 

30 fonction du regime de rotation du moteur ou de sa charge. 

La pression d' injection et 1 ' orientation de 1 ' axe 
de pulverisation P sont pref erentiellement determinees a 
I'aide d ' une simulation numerique de la circulation des gaz 
dans la chambre de combustion lors de la phase 

35 d ' admission/compression. La simulation numerique perrrat de 
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connaitre de maniere precise le trajet des flux de gaz dans 
la chambre de combustion, comme le montre la figure 3 qui 
represente les lignes de courant des gaz lorsque le piston 
est dans une position encore relativement basse, Toutefois, 
il faut noter que du fait de I'gnergie cinetique importante 
des gaz entrant dans la chambre combustion, la forme de ces 
lignes de courant ne change pas de maniere sensible au 
cours de toute la phase d' admission/compression. 

Comme on peut le voir sur la figure 3, les gaz 
effectuent essentiellement un mouvement de rouleau (appele 
tumble), c»est-a-dire un mouvement de rotation autour d'un 
axe parallele a 1 ^ axe du vilebrequin. Ceci est du a la 
position diametralement opposee de la lumiere principale 
d' admission 7 et de la lumiere d » echappement 9, ainsis? qu»a 
la disposition symetrique des lumieres de balayage'-'^S de 
part et d* autre de la lumiere d' admission principale. ft: Mais 
dans le cas de lumieres disposees non symetriquemehfe par 
rapport au premier plan diametral (Pl-Pl) , on introdu& une 
composante de mouvement de tourbillon (appele *"S#irl) , 
c'est-a-dire un mouvement partiel de rotation aufej>tik- de 
I'axe longitudinal X du cylindre. 

L» angle a de 1 ' axe de pulverisation P est ajuste 
dans la plage de 30 a 70°, de maniere a ce que le jet de 
carburant soit projete a centre -courant de flux de gaz 
frais provenant des lumieres d» admission (7, 8) . On notera 
que la base du jet de carburant traverse des flux de gaz 
circulant a proximite immediate du debouche de I'injecteur 
2 0 sur la face interne de la culasse 10. Toutefois, du fait 
du compromis entre 1^ angle d'ouverture y et la pression 
d' injection (quantite de mouvement -du jet), les particules 
de carburant a proximite de la culasse ne sont pas encore 
finement pulverisees et leur energie cinetique est 
importante, de sorte que les flux de gaz s»ecoulant a 
proximite de l^injecteur 20 affectent peu la propagation du 
jet dans la chambre de combustion 12. 
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Dans le mode de realisation representee il n»y a 
pas de phenomene ' de tourbillon autour de 1 ' axe X de la 
chambre de combustion, et par consequent, le second angle p 
de I'axe de pulverisation P doit gtre sensiblement nul . Par 
5 contre, en presence d^un mouvement tourbillonnaire , 1» angle 
P devrait etre plus ou moins prononce en fonction de 
1 ' importance . ce mouvement tourbillonnaire, de raaniere a ce 
que la propagation du jet soit le plus possible a contre- 
courant des flux de gaz frais. La valeur positive ou 
10 negative du second angle p est bien entendu determinee en 
fonction du sens de rotation du mouvement tourbillonnaire 
des gaz . 

Par ailleurs, la pression d' injection doit 
egalement etre adapt ee en fonction de la circulation des 
15. gas dans la chambre de combustion. Cette pression 
d* injection ne doit pas etre trop elevee car il faut 6viter 
la projection de gouttelettes de carburant directeraent sur 
la parol 6a du cylindre ou sur le fond 4a du piston. Mais, 
cette pression doit etre suffisamment elevee pour que les 

2 0 gouttelettes de carburant atteignent une region ou elles 

rencontreront des flux de gaz circulant a contre-courant et 
pour ne pas etre entrainees vers la lumiere d ' echappement 9 
par des flux de gaz circulant le long de la parol de la 
culasse 10 . 

25 La pression d' injection adaptee peut etre 

determinee a 1 ' aide d'un diagramme des vitesses des gaz, 
qui est egalement obtenu par simulation numerique , Ce 
diagramme des vitesses, non represente, est const itue de 
vecteurs orientes selon les lignes de courant et de 

3 0 longueur plus ou moins importants en fonction de la vitesse 

des gaz au point considere. Une fois 1 ' orientation de 1 ' axe 
de pulverisation P determine, il est possible de determiner 
la pression d^ injection de maniere a ce que la quant ite de 
mouvement des gouttelettes de carburant dans la region de 
3 5 diffusion du jet soit sensiblement egale, inferieure ou 
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ISgdrement sup^rieure, & la quantity de mouvement des gaz 
circulant k contre-courant selon le profil de melange 
desire , 

Bien que . I'inventeur ait adapte I'axe de 
pulverisation P et la pression d' injection a 1 • aide de la 
simulation nutnerique, il est envisageable de dgtearminer ces 
paramdtres dans les plages de valeurs indiquees ^ 1 ' aide 
d'essais et des connaissances empiriques que I'homme du 
metier peut avoir sur la circulation des gaz en fonction de 
la geometrie de la chambre de combustion. Toutefois, il est 

. important que !■ injection debute de maniere pr^coce, c'est- 
a-dire entre 45 et 20° avant 1' angle de fermeture de 
1 ' echappement , et de preference entre 40 et 30° avant cet 
angle de fermeture . 

En adaptant ainsi I'axe de pulverisation- PJj.et la 
pression d' injection, on obtient la propagation du'^i^jet de 

. carburant et 1' Evolution de la region presentant uny;melange 
air/carburant sensiblement stoechiom^trique, quJi>.-; est 
represents aux figures 4 & 6, au cours de la -pfe^se de 
compression. Le terme air designe les gaz frais asp^i^ar^s au 
cours de la phase d' admission, mais aussi un €.^4^tnel 
reliquat de gaz briiles lors du precedent cycle ou des gaz 
d' echappement reintroduit dans la chambre par, un syst^me 
EGR. 

A la figure 4, on peut voir la propagation du jet 
de carburant peu apres le debut de 1- injection qui a 
commence 40° avant 1- angle de fermeture de 1 ' echappement 
pour le mode de realisation represents. Le jet a' une forme 
tronconique qui presente une symetrie de revolution autour 
de I'axe P. L' angle d'ouverture y du jet est d' environ 50°. 

Les courbes 2 3 indiquent le contour des zones de la 
chambre de combustion oil 1 ' on a differentes valeurs de A 
(Lambda) , x etant def ini par le rapport entre la proportion 
d'air et de carburant ef f ectivement presente, et la 
proportion d'air et de carburant theorique qui est 
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necessaire pour avoir un melange stoechiometrique . Un 
melange d^air et de carburant est dit stoechiometrique 
lorsque I'oxydation des chaines C-H est idealement 
consommee a cent pour cent . Une region de la chambre de 
5 combustion ou I'on trouve une valeur A egale a 1 signifie 
done que le melange air/carburant est stoechiometrique dans 
celle-ci . 

On notera que la region definie par les contours 23 
est leg^rement decalee vers la lumiere d ^ echappement par 

10 rapport k 1 * axe de pulverisation mais toutefois, cette 

portion de melange n*est pas entrainee jusqu'a la lumiere 
d ' echappement 9. En effet, comme on peut le voir a la 
figure 5, la quantite de mouvement importante du carburant 
injecte entraine celui-ci vers la demi-portion du cylindre 

15 situee du cote des lumieres d'admission (7,8). 

La situation representee a la figure 5 correspond a 
peu pres au moment ou 1 ' on obtient la fermeture de la 
lumiere d ' echappement , soit environ une quarantaine de 
degres apres la figure 4. Dans cette situation, la quantite 

2 0 de mouvement du carburant est annul ee par la quantite de 
mouvement des gaz frais dont le mouvement se poursuit bien 
que les lumieres d' admission soient fermees. 

Lorsque le piston arrive a proximite du point mort 
haut, la portion de la chambre de combustion ou regne un 

2 5 melange stoechiometrique a evolue de maniere a occuper la 
region de la bougie, comme on peut le voir sur la figure 6 
ou les electrodes 11a de la bougie sont representees 
symboliquement . Cette situation est obtenue grace au 
mouvement de retour vers I'injecteur 2 0 du carburant sous 

30 l^effet de 1 ' energie cinetique des gaz admis . Dans cette 
situation, le carburant est vaporise et forme un melange 
stoechiometrique avec les gaz frais. 

L'allumage est alors commande en creant une 
etincelle entre les electrodes 11a de la bougie qui 

35 enflamme le melange stoechiometrique. 
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On notera que le melange stoechiomgtrique occupe la 
majeure partie de la chambre de combustion. Seule, une 
faible portion de la chambre de combustion, situee du c6tg 
de la luraiere de Schappement, contient un melange pauvre, 
ce qui garantit un deroulement r^gulier de la combustion. 

L- injection directe ainsi r^alis^e permet de 
reduire considerablement les Emissions de polluants d'un 
moteur deux temps de type . exist ant, et notamment de 
satisfaire les futures normes antipollution. 

Par ailleurs, les essais effectu4s avec des moteurs 
deux temps mettant en oeuvre 1' injection directe selon 
1' invention ont permis de constater des reductions tout ^ 
fait spectaculaires de la consommation de carburant . En 
effet, sur certains moteurs, on a constate une- reduction, 
sur un cycle reglementaire d' antipollution, de 3G'^=-% rde la 
consommation en passant d'une alimentation par cdrbutateur 
a une alimentation par injection directe selon 1 ' iriS?-fe'&tion. 
Cette reduction, plus importante que celle genel^aiement 
obtenue avec les systdmes d' injection directe pou±r?*im6teurs 
deux temps connus, peut en partie s ' explique3?.€?;giar la 
precocite du debut de 1- injection qui augmente 3?S 7,*temps 
pendant lequel le carburant se vaporise et permet d'obtenir 
un melange stoechiometrique dans une large partie de la 
chambre de combustion. 

La circulation des gaz dans la chambre de 
combustion, et principal ement le diagramme de vitesse de 
ces gaz, peut varier assez sensiblement en fonction du 
regime et de la charge du moteur. Dans certains modes de 
realisations, et notamment pour les moteurs de cylindrSe 
relativement importante, il peut §tre preferable que la 
pression d' injection varie en fonction du regime ou de la 
charge du moteur, ou en fonction de ces deux parametres. 
Cette variation de la pression d' injection peut gtre 
commandee de maniere connue par le dispositif d'injection. 
Par exemple, le dispositif d'injection peut etre relig a un 
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capteur de regime moteur et un capteur d^ouverture du 
papillon de gaz d' admission, et comprendre des moyens de 
regulation de la pression regnant dans un accumulateur de 
carburant sous pression. En ajustant la pression 
5 d» injection du carburant entre 50 et 150 bars, on peut 
obtenir une combustion optimale sur 1' ensemble de la plage 
de f onctionnement du moteur. Bien entendu, le dispositif de 
commande de 1* injection est ggalement adapte pour controler 
la duree d' injection afin de n'injecter que la quant ite de 

10 carburant necessaire. 

La pression d' injection peut varier de maniere 
continue sur 1' ensemble de la plage de f onctionnement du 
moteur, ou selon differentes valeurs discretes selon une 
cartographie z-egime/ charge du moteur. 

15 Toutefois, dans le cas de moteurs de petite 

cylindree, c^est-a-dire de cylindree environ egale ou 
inferieure a 125 cm^, il est possible d' adopter une 
pression d^ injection constante sur 1 'ensemble de la plage 
de f onctionnement du moteur tout en ayant une reduction 

2 0 significative des emissions de polluants et de la 
consommation. Le fait d'injecter le carburant a une 
pression constante, par exemple de 8 0 bars pour un moteur 
50 cm^, permet d'utiliser un dispositif d' injection 
relativement simple qui n*augmente pas de maniere excessive 

25 le cout du moteur. 

Par ailleurs, comme on peut le voir sur la 
figure 1, il est possible de disposer I'injecteur 20 dans 
un alesage de la culasse 10 oriente selon un axe I qui 
n^est pas colineaire avec 1 ' axe de pulverisation P, c'est- 

30 a-dire que 1 ' axe I de 1 ' alesage forme un angle 5 non nul 
avec 1 ' axe de pulverisation P. Cette disposition off re de 
plus grandes possibilites d' implantation de I'injecteur 2 0 
dans la culasse 10 pour pulveriser le carburant selon un 
axe P determine, Ceci peut etre particulierement avantageux 

35 lorsqu^on cherche a implanter le dispositif d^ injection 
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dans un moteur deux temps existant dont la g^ometrie de la 
culasse limite les possibilites de realisation de I'al^sage 
de 1' inject eur 20, 

Le mode de realisation represents aux diff grant es 
figures correspond a un moteur deux temps comportant une 
lumiere principale d' admission, quatre lumidres de balayage 
et une lumidre d ' echappement disposees symetriguement par 
rapport au premier plan diametral (Pl-Pi) , mais il 
apparaitra clairement h I'homme du metier que le dispositif 
d- injection selon 1 - invention peut gtre adapte a un moteur 
deux temps comportant un nombre de lumidres different, ou 
disposees de manieres non symetrigue, ainsi qu ' a un moteur 
deux temps multicylindres . 
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REVEOT)ICATIONS 



1. Moteur deux temps a injection directe 
5 comprenant une chambre de combustion (12) delimitee par : 

un cylindre (6) presentant un axe longitudinal 
(X), qui est muni d^au moins une lumiere d^admission (7,8) 
et d'au moins une lumidre d ' echappement (9) ; 

un piston (4) presentant un fond (4a) 
10 sensiblement plat et deplace selon 1 ' axe longitudinal par 
une bielle (5) reliee a un vilebrequin (3) ; 

une culasse (10) munie d'une bougie (11) et 
d^un injecteur (2 0) adapte pour pulveriser un jet de 
carburant liquide sous pression dans la chambre de 
15 combustion selon un axe de pulverisation (P) , 

la charnbre de combustion (12) presentant un premier 
plan diametral (Pl-Pl) comprenant 1 ' axe longitudinal (X) du 
cylindre et centre sur la lumiere d' echappement et un 
deuxieme plan diametral (P2-P2) perpendiculaire au dit 
20 premier plan diametral (Pl-Pl) , la bougie (11) etant 
agencee dans une premiere portion de la culasse s ^ etendant 
depuis le deuxieme plan diametral (P2-P2) vers la lumiere 
d'admission (7), I'injecteur (20) etant agence sur une 
deuxiSme portion de la culasse complementaire a la premiere 
25 portion, et 1 ' axe de pulverisation (P) formant un premier 
angle a mesure a partir d'un plan transversal (T-T) du 
cylindre, qui est compris entre 3 0*^ et 70^, et un s.econd 
angle [3 mesure a partir du premier plan diametral (PI -PI) 
qui est compris entre + 45^ et - 45^, 
3 0 caracterise en ce que 1 ' angle d'ouverture y du jet 

de carburant est compris entre 15° et 75^, 

en ce que 1' injection du carburant debute lorsque 
le vilebrequin (3) est situe dans une position angulaire 
comprise entre 4 5*^ et 20^ avant la position angulaire de 
35 fermeture de la lumiere d ' echappement (9)/ 
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et en ce que la pression d' injection du carburant 
et 1 ' orientation de 1 ' axe de pulverisation (P) sont 
determinees en fonction de la circulation des gaz dans la 
chainbre de combustion (12) pour obtenir un melange 
air/carburant sensiblement stoechiometrique dans la region 
de la bougie (11)- au moment de I'allumage. 

2. Moteur selon la revendication 1, dans lequel la 
pression d- injection du carburant est variable en fonction 
du regime moteur et/ou de la charge du moteur. 

3. Moteur selon la revendication 2. dans lequel la 
pression d' injection du carburant est comprise entre 50 et 
150 bars. 

4. Moteur selon la revendication 2 ou 3 , dans 
lequel la pression d' injection du carburant est ajustee a 
differentes valeurs selon une cartographie regime/cba;i^e du 
moteur . >i 

5. Moteur selon la revendication 1, dans lef&el la 
pression d- injection du carburant est constantf# sur 
1' ensemble de la plage de f onctionnement du .moteta^, le 
moteur presentant de preference une cylindree au plu^ggale 
a 125 cm^. .. 

6. Moteur selon ' I'une quelconque des 
revendications precedentes, dans lequel I'injecteur (2 0) 
est dispose dans un alesage de la culasse (10) oriente 
selon un axe (I) et dans lequel I'axe de pulverisation (P) 
forme un angle 5 non nul avec ledit axe (I) de 1 'alesage. 

7. Moteur selon I'une quelconque des 
revendications prec6dentes, dans lequel 1- injection du 
carburant commence lorsque le vilebrequin (3) est situg 
dans une position angulaire comprise entre 40° et 30° avant 
la position angulaire de fermeture de la lumidre 
d ' echappement (9). 
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